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konkrétní parní turbíny. 
 
ABSTRACT 
The goal of this bachelor thesis is to describe development of steam turbine basic parts 
of steam turbine and its types. In theoretical part there are described history of steam 
turbines in the world and Czech republic. Next one is principle of steam turbine, 
description of parts in steam turbine and different connection of steam turbine. In practical 
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ÚVOD 
Energetika je jedním z největších průmyslových odvětví na světě, a je zásadní pro naší 
civilizaci, bez které by se již nedokázala obejít. Energetika existuje již od dob, kdy člověk 
poprvé využil energii větru a vody (zhruba před 2200 lety). Zásadní přeměnou prošla 
energetika roku 1831, kdy Michael Faraday představil první dynamo na světě, a roku 1882, 
Thomas Alva Edison uvedl do provozu první elektrárnu na světě. Od dob zavedení této 
elektrárny spotřeba a závislost lidstva na elektrické energii neustále rostla, až dodneška 
kdy elektrickou energii využívá zhruba 80,5% celkové populace světa (93,7 % 
v rozvinutých a 68 % v rozvojových zemích). 
V roce 2011 bylo v ČR vyrobeno 88 428,7 GWh elektřiny. Na obr. 1 je vidět, jakým 
způsobem byla tato elektřina vyrobena. Je zřejmé, že parní turbíny jsou využity ve více jak 
93 % celé výroby. Celosvětově bylo v zemích OECD vyrobeno 10 262 TWh elektřiny, 
z toho zhruba 82 % pomocí parních turbín. 
Odhady pro následujících pět desetiletí předpokládají rozvoj jaderné energetiky, 
obzvláště po zahájení hromadné výstavby III+. a IV. generací jaderných reaktorů. Hudbou 
budoucnosti je termonukleární fúze, u které bude minimálně následujících padesát let trvat, 
než se zavede do běžného výrobního procesu. Ale i ve fúzní elektrárně bude zapotřebí 
turbína, která vyrobí elektrickou energii.  
Z těchto důvodů, a mnoha dalších, je nezbytné prohlubovat a předávat znalosti o tomto, 
pro naši společnost, nezbytném a zásadním stroji. 
Cílem práce je porozumění a pochopení základní problematiky parních turbín. V první 
části bude popsán vývoj parních turbín ve světě a zejména v ČR. Dále budou popsány 
základní části parní turbíny a zapojení v parním cyklu. Nakonec bude uveden příklad 
základních výpočtů parní turbíny v ideálním R-C cyklu.  
  
Obr. 1 Přehled vyrobené elektrické energie v roce 2011 dle typu výroby  
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Obr. 2 Aeolipyle [1] 
Obr. 3 Atmosférický parní stroj [2] 
1 HISTORIE PARNÍHO STROJE [1], [2]  
O první využití síly uložené ve vodní páře se pokoušel již Héron 
Alexandrijský (1. století př. n. l.). Podle dochovaných záznamů 
tento matematik, fyzik a konstruktér představil v Alexandrii zřejmě 
úplně první parní stroj v dějinách tzv. Aeolipyle, který je 
vyobrazený na obr. 2. Jednalo se o uzavřený kotel s vodou, kde se 
tvořila pára, která pomocí trubek odcházela do duté koule uložené 
v ložiskách, kde se postupně zvyšoval tlak. Koule byla opatřena 
dvěma tryskami na protilehlých stranách, kterými byla vytlačována 
pára a koule začala rotovat. Dle tehdejších pramenů Héron dále 
nezdokonalil svůj stroj a byl 
používán pouze jako hračka.  
V roce 1679 v Londýně vynalezl Denis Papin 
tlakový hrnec, a povšiml si, jakou sílu dokáže vodní 
pára vyvinout. To ho přivedlo na myšlenku využití 
vodní páry v pístovém mechanismu. O deset let 
později sestrojil malý model tzv. atmosférického 
parního stroje, ve kterém byl svislý píst ve válci 
zvedán pomocí rozpínání páry. Po kondenzaci páry 
byl píst zpět stlačen atmosférickým tlakem. Stroj dále 
zdokonaloval, a v roce 1706 předvedl parní čerpadlo, 
které čerpalo vodu až do výšky 22 m. 
Jedním z průkopníků, kteří se nechali inspirovat 
Papinovou myšlenkou byl Angličan Thomas Savery, 
který zkonstruoval první parní stroj, a nechal si jej 
v roce 1698 patentovat. Jeho stroje byly však velice nespolehlivé a vybuchovaly.  
Dalším inovátorem Papinovy práce byl Angličan Thomas Newcomen, který roku 1712 
společně s Thomasem Severem sestrojili funkční parní stroj (obr. 3), který měl ovšem 
velkou spotřebu přivedené energie. Podobně jako u Papinova stroje pára sloužila pouze 
k vytvoření podtlaku pod pístem a práci konal atmosférický tlak. 
Významná vylepšení parního stroje uskutečnil skot 
James Watt, který roku 1765 sestrojil parní stroj 
s kondenzační komorou (kondenzace páry mimo parní 
válec), čímž se výrazně zvýšila účinnost a snížili 
tepelné ztráty. Watta také napadlo využití obou 
zdvihů ve válci, a tím sestrojil dvojčinný parní stroj 
s dvojnásobným výkonem. Roku 1782 přidal 
k parnímu stroji odstředivý regulátor tzv. Wattův 
odstředivý regulátor, a roku 1784 sestrojil kompletní 
vlastní parní stroj (obr. 4). U tohoto stroje byla poprvé 
použita pára s tlakem větším než atmosférickým, 
a Wattův parní stroj dokonale zastínil vodní kolo, 
a zahájil průmyslovou revoluci. 
Obr. 4 Wattův parní stroj [2] 
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2 HISTORIE PARNÍ TURBÍNY [3], [4] 
Parní turbína se dá charakterizovat jako tepelný lopatkový rotační motor, v němž se 
mechanická energie na hřídeli získává expanzí vodní páry v jednom nebo postupně ve více 
turbínových stupních. Do první poloviny 19. století 
nebyl vyroben ani jeden stroj, který by vyhovoval této 
definici, avšak již v roce 1629 popsal italský učenec 
Giovanni Branca takový stroj (obr. 5). Jeho návrh 
však nebylo možno realizovat, jelikož tehdejší 
výrobní technologie a materiály nedostačovali na 
výrobu vysokootáčkového parního kola, které by 
vydrželo působení vysokých tlaků a teplot.  
První skutečnou a funkční parní turbínu sestrojil 
roku 1883 Švéd Gustaf de Laval, který hledal vhodný 
pohon pro odstředivku na mléko, a po několika 
pokusech zkonstruoval rovnotlakou parní turbínu. 
Lavalova turbína (obr. 7) dosahovala až 30 000 
otáček za minutu, což bylo pro průmysl nepoužitelné, 
a tak Laval pomocí převodů, zmenšil otáčky rotoru na 
otáčky požadované. Vzorem pro Lavalovu parní 
turbínu byla Peltonova vodní turbína, s tím rozdílem, 
že Laval namísto dvojtých lopatek použil lopatky 
jednoduché.  
Angličan Charles Algermon Parsons, na rozdíl od 
Lavala, pracoval na turbíně přetlakové, kterou 
představil roku 1884. V Parsonsově dvouproudové 
přetlakové vícestupňové parní turbíně (obr. 6) 
docházelo k expanzi, jak v rozváděcích lopatkách, tak i částečně v lopatkách oběžného 
kola. Kvůlí použití přetlakového lopatkování byl Parsons nucen použít třicet řad (dvakrát 
patnáct), které byly řazeny za sebou, a každý stupeň se skládal z nepohyblivých 
rozváděcích lopatek a lopatek oběžného kola. Výhodou této turbíny, oproti Lavalově 
turbíně, byly relativně nízké otáčky, díky 
kterým se dala turbína přímo napojit na 
hnaný stroj. Parsonova koncepce parní 
turbíny se velice rozmohla a do roku 
1896, bylo ve Velké Británii instalováno, 
dle jeho návrhu, 60 parních turbín. 
Milníkem v historii parních tubín byla 
Světová výstava v Paříži roku 1900. 
Představilo se zde hned několik typů 
parních turbín od různých autorů. Již 
zmíněná rovnotlaká parní turbína od 
Švéda Gustafa Lavela a i vícestupňová 
turbína od Angličana Charlese Argemona 
Obr. 5 Koncept Giovanni Branca [2] 
Obr. 7 Kresba oběžné kolo a dýz 
Lavalovy turbíny [3] 
Obr. 6 Parsonsova přetlaková parní turbína [5]  
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Obr. 8 Radiální protiběžná 
turbína bratrů Ljungströmů [3] 
Parsonsa. Mezi další vystavovatele patřili například Francouz Auguste Rateau 
s vícestupňovou turbínou patentovanou v roce 1896 a Američan Charles Curtis se svou 
rovnotlakou parní turbínou patentovanou roku 1895, která měla dva, či tři rychlostní stupně 
(věnce lopatek) a vertikální osu rotace. [5] str. 10 
Po Pařížské výstavě se parní turbíny začaly využívat stále častě, až zcela nahradily parní 
stroj, a to především díky těmto výhodám oproti parnímu stroji: 
 možnost realizace stroje s velkým výkonem 
 použití vysokých tlaků a teplot páry na vstupu do turbíny (vyšší účinnost) 
 menší rozměry při stejném výkonu 
 možnost vyvedení nebo odebírání velkého množství páry pro vytápění nebo 
průmyslové využití z výstupu turbíny 
Do této doby byly všechny vynalezené turbíny 
axiální, tedy pára protéká rovnoběžné s osou hřídele. 
Roku 1912 ovšem švédští bratři Ljungströmovy, 
představily parní turbínu radiální (Obr. 8), kde pára 
proudí převážně kolmo na osu hřídele. Pára se u této 
turbíny přivádí parovody do středu otáčení, odkud pára 
proudí radiálním směrem mezilopatkovými kanály ven. 
Turbína nemá pevné lopatky, a oběžná kola protiběžně 
rotují, proto je potřeba odvádět výkon pomocí dvou 
hřídelí. Širšímu použití těchto turbín zabránila složitá 
konstrukce a vysoké namáhání lopatek. Dnes se ovšem 
tento typ turbín používá zcela výjimečně. 
2.1 První brněnská strojírna [4], [5], [6] 
V roce 1814 byla Janem Reifem a Jindřichem Luzem ve Šlapanicích u Brna založena 
společná strojírna. Prvotní zaměření byla oprava a výroba textilních strojů. Krátce po 
založení došlo k rozšíření specializace strojírny i na parní kotle a parní stroje. V roce 1874 
proběhlo sjednocení Bracegirdlovy strojírny s Luzovým závodem a vznikla akciová 
společnost První brněnská strojírna (dále jen PBS). V následujících desetiletích docházelo 
k několika dalším spojením, a PBS se stala jedním z předních průmyslových podniků 
Rakouska-Uherska.  
V roce 1900 na Světové výstavě 
v Paříži koupila PBS licenci 
Parsonsovy parní turbíny. Takto 
rychlá reakce na představený nový 
typ stroje dodala PBS znatelný 
náskok před konkurencí, která ještě 
neměla dostatečnou důvěru v parní 
turbíny, a i proto se stala PBS 
jedním z nejvýznamnějších výrobců 
parních turbín v Evropě po několik 
následujících desetiletí.  Obr. 9 Řez turbíny sytému PB (První brněnská) [5] 
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Roku 1903 PBS vyrobila první parní turbínu a to systému P (Parsons) – tato turbína 
fungovala až do roku 1930. Zásadní technologickou změnou byla parní turbína systému PB 
(První brněnská) vyrobena roku 1907 (obr. 9), kde byla nahrazena vstupní část 
přetlakového stupně Curtisovým kolem, což umožnilo zmenšení délky turbíny takřka 
o polovinu oproti původní Parsonově koncepci. Dalším milníkem vývoje parních turbín 
v PBS byl rok 1911, kdy došlo k nahrazení Curtisova kola a několika následujících 
přetlakových stupňů, stupni rovnotlakými s úplným ostřikem. Tato smíšená koncepce nese 
označení PBP (První brněnská Parsons) a v různých variantách se celosvětově využívá až 
dodnes. 
Roku 1925 představilo PBS první vysokotlakovou turbínu systému BB (Bauart Brünn) 
o výkonu 20 MW a parametrech vstupní páry 12,1 MPa a 500 °C. I přes problémy se 
zprovozňováním vysokotlaké části turbíny, které zabránili jejímu úplnému zprovoznění, 
se jednalo, na tehdejší dobu, o světově unikátní výrobek. Významnou částí této turbíny 
byla tzv. barelová parní skříň, která byla bez horizontální dělící roviny, a tedy i bez obtížně 
zmontovatelného šroubového spoje. Tato koncepce parní skříně se využívá až dodnes, a to 
zejména pro vysokotlaké turbíny.  
V roce 1930 připravila PBS několik nových typů protitlakých, kondenzačních 
a odběrových parních turbíny. Tyto turbíny navazovali na smíšenou konstrukci systému 
PBP. Na vstupu páry do turbíny bylo použito dvouvěncové Curtisovo kolo, jako 
vysokotlaká část rovnotlaké lopatkování, která následovala za C-kolem a pro nízkotlakou 
část přetlakové lopatkování, které bylo použita pro zjednodušení konstrukce turbíny, která 
byla na tehdejší dobu náročná. Příkladem této koncepce je jednotělesová turbína (obr. 10) 
o výkonu 16 MW se vstupní párou o tlaku 1,5 MPa a teplotě 375 °C. Pro turbíny větších 
výkonů se používala dvě tělesa, kde vysokotlaká část s rovnotlakým lopatkováním byla 
kovaná z jedné části a nízkotlaká část obsahovala dutý rotor tvořený třemi částmi, které 
byly do sebe sešroubovány. U turbín s výkonem menším jak 10 MW se nepoužívaly 
rovnotlaké stupně, ale pouze Curtisovo kola a následné přetlakové stupně. Smíšený 
koncept lopatkování umožnil snížení počtu stupňů turbíny, délky turbíny a u turbín 
s menším výkonem i samotný počet těles.  
Obr. 10 Jednotělesová kondenzační turbína smíšené koncepce o výkonu 16 MW [5]  
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Obr. 11 Dvoutělesová turbína 
ST1 pro malé výkony [5] 
Začátkem 50. let bylo tehdejší vládou rozhodnuto o rozdělení výroby parních turbín 
mezi ČKD Praha, Škodu Plzeň a PBS. PBS Brno mohla, dle rozhodnutí, vyrábět pouze 
přetlakové a smíšené turbíny do 25 MW. Z důvodů uzavření východních hranic 
tzv. Železnou oponou, došlo k zastavení dovozu turbín z východních zemí, a vzrostly 
požadavky na výrobu turbín v tuzemských podnicích, což vedlo k rozšíření výroby 
i konstrukce, a velikost výroby vzrostla několikanásobně oproti předválečnému stavu. 
Roku 1950 byla v PBS Brno vytvořena speciální konstrukční skupina pro vývoj a výrobu 
parních turbín do výkonu 1,5 MW. Tato specializovaná skupina vytvořila typové řády M, 
PC, PCP a PCPL, které byly využívány pro pohony čerpadel, dmychadel a kompresorů. 
Všechny tyto turbíny využívaly Curtisovo kolo. Specialitou typů PCP a PCPL bylo letmo 
uložené oběžné kolo (mimo ložiska) na prodloužené hřídeli pastorku převodovky. Na 
konci 50. let byl postaven speciální prototyp tří tělesové parní turbíny o výkonu 50 MW 
s parametry vstupní páry 13 MPa a 565 °C. Díky skvělému úspěchu této turbíny došlo 
k přehodnocení vládního rozhodnutí o výrobě parních turbín v PBS, a nově bylo dovoleno 
vyrábět turbíny až do výkonu 50 MW.  
V souladu se světovým trendem intenzivního aplikovaného výzkumu byl roku 1953 
vytvořen Pokusný ústav PBS a v roce 1958 Výzkumný ústav energetických zařízení. Oba 
tyto ústavy měly za cíl provádět výzkum ohledně problematiky turbín a okamžitou aplikaci 
výsledků do výroby. 
7. ledna 1993 byla společnostmi Asea Brown Boveri Zurich (dále pouze ABB) a PBS 
podepsána smlouva o založení společného podniku ABB PBS. Po podepsání této smlouvy 
došlo v PBS k radikálním změnám, a to jak ve výzkumných, marketingových, 
administrativních, tak i konstrukčních odděleních. Dle smlouvy došlo k přechodu 
z dosavadní technologie PBS na technologii ABB, tzv. 
G&V technologii, která spočívala zejména v unifikaci 
všech prvků parní turbíny. 
23. března 1999 se dohodly společnosti ABB 
a ALSTOM Power o spojení výroby energetických 
zařízení. Pro brněnskou výrobu to přineslo přejmenování 
na ABB ALSTOM POWER Czech s.r.o. a možnost 
výroby dvoutělesové parní turbíny ST1 (obr. 11) 
o výkonu 1–10 MW, kterou dříve vyráběl francouzský 
ALSTON. V roce 2000 odkoupila společnost ALSTOM 
celý podíl společnosti ABB a brněnská výrobna turbín, 
kdysi pojmenovaná První brněnská strojírna, se 
přejmenovala na ALSTOM Power s.r.o. se sídlem v Brně.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
2.2 První brněnská strojírna Velká Bíteš [5], [6] 
V roce 1946 se poprvé objevila myšlenka vybudovat továrnu PBS ve Velké Bíteši. 
V dubnu 1949 začala výstavba továrny, v říjnu 1950 byla dokončena, a téhož roku opustili 
její brány první výrobky. V začátcích svého vzniku vyráběla PBS Velká Bíteš armatury 
a nářadí, později se výroba rozrostla o výrobu turbodmychadel, leteckých součástí, parních 
turbín a slévárnu. 
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První jednání o převzetí výroby parních turbín do výkonu 1,5 MW z PBS Brno do PBS 
Velká Bíteš byly vedeny v květnu a v červnu roku 1977. Výsledkem bylo zavedení výroby 
parních turbín typu Mv (400, 500, 700) a PC (400, 550, 700, 850, 1100) ve Velké Bíteši. 
Samotnému zahájení výroby v roce 1980 předcházela rozsáhlá přestavba montážní 
a výrobní haly, která dovolila i výrobu parní turbíny typu PCPL 700, a ještě téhož rok bylo 
vyexpedováno pět parních turbín Mv 500 a dvě Mv 700. Do roku 2004 bylo v PBS Velká 
Bíteš vyrobeno 262 parních turbín do výkonu 10 MW. 
V roce 1990 zahájila PBS Velká Bíteš vývoj nového typu protitlakých parních turbín 
řady STG. Vývoj turbíny STG byl podnícen odbornými názory, že po několik dalších let 
bude docházet k masovému rozvoji decentralizované výroby elektřiny neboli, že 
k podnikům vlastnících parní kotel budou dodatečně připojeny parní turbíny plnící funkci 
redukčního ventilu (snižování tlaku páry vyrobené kotlem na tlak potřebný). Tímto 
uskupením kotle a parní turbíny vzniká kogenerační jednotka, dodávající jak tepelnou, tak 
i mechanickou energii, většinou využívanou pro pohon generátoru vyrábějící elektrickou 
energii. Pro takové použití se převážně využívají turbíny s malým výkonem, proto parní 
turbína STG byla určena pro výkon 0,5–2 MW, a v pozdějších letech v upraveném 
provedení STG II dosahovala výkonu až 10 MW. Turbína STG I, respektive STG II, je 
konstruována jako jedno nebo dvoustupňová turbína s letmo uloženým oběžným kolem. 
První turbína typu STG II byla vyrobena roku 1995. Na základě velkého počtu 
různorodých zakázek v letech 1999–2002 byly zkonstruovány další typy turbín STG, a to 
STG I, STG R a STG C. 
2.3 Společnost G-Team ve Velké Bíteši [7] 
V roce 1999 byl ve Velké Bíteši založen odštěpný závod G-Team Turbomachinery 
firmy G-Team s.r.o se sídlem v Plzni. Odštěpný závod byl tvořen bývalými zaměstnanci 
PBS Velká Bíteš, kteří stáli za vznikem parní turbíny STG.  
Důvodem k založení toho odštěpného závodu, bylo vytvořeni parní turbíny, která by 
v parním systému nahradila redukční ventil. Pro tyto účely, jak již bylo zmíněno, se 
využívají parní turbíny o malých výkonech, které redukuji páru na požadované parametry. 
V roce 2000 představila společnost G-Team první parní turbínu z typové řady TR 
(Točivé Redukce), která nesla označení TR 200. Tato turbína měla velice jednoduchou 
konstrukci, a sloužila k redukci páry namísto redukčního ventilu. Turbína byla přímo 
spojená s generátorem, obsahovala jeden stupeň rovnotlakého lopatkování, a jmenovitý 
výkon turbíny byl 200 kW. Roku 2001 byla turbína TR 200 nahrazena turbínou TR 100.  
TR 100 je jednostupňová rovnotlaká rychloběžná turbína s letmo uloženým oběžným 
kolem s úplným ostřikem, u které jsou provozní otáčky 30 000 za minutu. Turbína je 
společně s převodovkou a generátorem upevněna na rámu, což umožnuje jednoduchou 
manipulaci s celým soustrojím, a rám samotný slouží jako zásobárna mazacího oleje pro 
soustrojí. Turbína je určena pro páru o maximálních vstupních parametrech 4 MPa, 
420 °C, výstupním maximálním tlaku páry 1,2 MPa a maximálním výkonu 150 kW. 
Roku 2003 byla zkonstruována parní turbína typu TR 320 s podobnou konstrukcí jako 
TR 100. Zásadním rozdílem mezi TR 100 je ovšem použití. TR 320 se dá použít, jak točivá 
redukce, tak i jako klasická kondenzační turbína. Výkon turbíny je možno, pro 
nevýpočtové průtoky páry, zvyšovat pomocí regulace ventilu parciálního ostřiku. Vstupní 
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parametry páry do turbíny jsou 0,6–8,0 MPa, max. 550 °C a výstupní tlak 0,05–2,5 MPa. 
Zvláštním použitím TR 320 je tzv. TWIN, kdy dvě turbíny TR 320 mají společnou 
převodovku a každá vlastní pastorek. Soustrojí TWIN je zejména vhodné pro 
izoentropický tepelný spád větší jak 400 kJ/kg s kondenzačním provozem a regulovaným 
odběrem za prvním stupněm (první TR 320). 
Zásadní změnou konstrukce parních turbín ve společnosti G-Team bylo vytvoření 
turbíny s označením TRm 600 v roce 2005. Turbína neměla oběžné kolo letmo uložené ale 
mezi ložisky. U TR 100 a TR 320 byly oběžné lopatky rovnotlaké, ale u TR 600 byly 
nahrazené dvojitým Curtisovým kolem, což umožnilo specifické použití TR 600 při 
vysokých izoentropických tepelných spádech. Dalším rozdílem je použití horizontálně 
dělené skříně. Vstupní parametry páry pro turbínu jsou 0,6–6,3 MPa a max. 300 °C, 
výstupní tlak 0,05–0,9 MPa o výstupním výkonu 50–1200 MW. 
Nejmenší turbínou z řady TR je turbína TR Hi 150 
(obr. 12), jejímž specifikem je letmé uložení 
rovnotlakého oběžného kola na hřídeli generátoru 
a vysoké otáčky rotoru, které dosahují až 50 000 otáček 
za minutu. TR Hi 150 je velice jednoduchý stroj určený 
pro redukci páry při extrémně malých průtocích 
a s požadavky na vysokou účinnost. Vstupní parametry 
páry do turbíny jsou 0,2–6 t/hod, 0,3–4 MPa, 
max. 420 °C, výstupním tlaku 0,3–4 MPa a výstupním 
výkonu 20–150 kW. V roce 2009 byla parní turbína 
TR Hi 150 ohodnocena na Mezinárodním strojírenském 
veletrhu v Brně zlatou medailí, a to díky jasné a jednoduché konstrukci a specifickým 
funkčním podmínkám. 
Posledním typem turbíny firmy G-Team je turbína TR 560, která byla odpovědí na 
požadavky vyšších výkonů žádaných ze stran zákazníků. Maximální dodávaný výkon této 
turbíny je 3 MW, který se dá regulovat pomocí dvou ventilů parciálního ostřiku. 
Specifikem TR 560 oproti ostatním typům turbín z řady TR je, že hnací stroj není umístěn 
na společném rámu s turbínou, ale zvlášť na betónovém základě, a s točivou redukcí je 
spojen pružnou spojkou. 
V současné době se ve firmě G-Team pracuje na úpravě dvoutělěsové turbíny TWIN, 
kde dojde k náhradě prvního tělesa turbíny turbínou TR 560. Také se pracuje na třítělesové 
turbíně se dvěma regulovanými odběry páry mezi tělesy.     
  
Obr. 12 Turbína TR Hi 150 [7] 
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3 VODNÍ PÁRA [10], [11] 
Vodní pára vzniká přeměnou vody, tedy změnou skupenství kapalného na skupenství 
plynné. Tuto přeměnu nazýváme endotermickou (je potřeba dodávat tepelnou energie). Při 
přeměně páry na vodu je energie odebírána, a proto je přeměna nazývána exotermická. 
Důvodem používání vody (páry), jako teplonosného média, jsou její vlastnosti, jako 
vysoká měrná tepelná kapacita (4,18 kJ·kg-1), ideální bod varu (při atmosférickém tlaku 
100 °C) a velké měrné skupenské teplo varu (při atmosférickém tlaku 2257 kJ·kg-1). Mezi 
další výhody páry patří její dostupnost, cena a ekologická nezávadnost. 
Důležitými kroky pro výpočty s vodní párou bylo zavedení definice entalpie Juliem 
Emanuelem Clausiem a vytvoření h-s diagramu vodní páry Rudolfem Molliérem, podle 
kterého nese i název tzv. Molliérův diagram (obr. 13). Diagram h-s je ideální grafickým 
zobrazením stavů vody a především vodní páry, podle něhož se dá snadno určovat 
přivedené (odvedené) teplo a další potřebné veličiny, a i pro svou sofistikovanost, je stále 
nejpoužívanějším diagramem pro tepelné výpočty vodní páry.  
Konec 20. století sebou přinesl rozvoj 
výpočetní techniky, a proto roku 1995 došlo 
k mezinárodnímu přijetí zpřesněné formulace 
termodynamických vlastnosti vody a vodní 
páry IAPWS-95 pro vědecké účely, a v roce 
1997 k přijetí IAPWS-IF97 formulace pro 
průmyslové potřeby, která je v dnešní době 
nejpoužívanější formulací pro výpočty s vodní 
párou. Formulace IAPWS-IF97 nahradila 
dřívější nejpoužívanější formulaci IFC-67 
vydanou organizací ASME v roce 1967.  
 
Sytá voda  –  Voda o teplotě varu při daném 
tlaku. Libovolný bod na mezní křivky syté 
vody (levá část mezní křivky sytosti). 
Mokrá pára  –  Jako mokrá pára se uvažuje 
směs jemných kapek syté vody a syté páry, 
nebo fáze vody uvažovaná odděleně, ale ve 
společném uzavřeném prostoru.  
Sytá pára  –  Pára o teplotě varu za daného tlaku. Její existence je vlastně pouze teoretická, 
protože jen minimální ohřátí vede k přeměně na přehřátou páru a ochlazení k přeměně na 
mokrou páru.  
Přehřátá pára  –  Pára o teplotě vyšší než teplota varu za daného tlaku.  
Mezní křivka sytosti  –  Označuje všechny stavy syté páry a syté vody při určitých tlacích.   
Kritický bod   –  Jedná se o bod, ve kterém mizí rozdíl mezi kapalnou fází a plynou fází 
látky, pro vodu z [10]:                        
                .  
Obr. 13 Molliérův diagram vodní páry h-s [11]   
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4 PARNÍ TURBÍNA 
4.1 Rozdělení parních turbín [4], [8], [9] 
Dle principu přeměny energie: 
 turbína rovnotlaká (akční)  –  k expanzi páry dochází pouze v rozváděcí části  
 turbína přetlaková (reakční)  –  k expanzi páry dochází v rozváděcích i v oběžných 
lopatkách  
Dle počtu stupňů: 
 jednostupňová turbína 
 vícestupňová turbína 
Dle smyslu vstupu páry: 
 axiální turbína  –  pára protéká ve směru osy rotoru turbíny 
 radiální turbína  –  pára proudí kolmo na osu rotoru turbíny 
 radiálně-axiální (centripetální) turbína  –  pára vstupuje kolmo na osu a vystupuje 
ve směru osy rotace oběžných lopatek 
Dle parametrů vstupní páry: 
 se vstupní přehřátou párou  –  klasické provedení parní turbíny s přehřívákem 
 se vstupní sytou párou  –  vesměs u turbín pro jaderné elektrárny s tlakovodními 
reaktory 
Dle využití výstupní páry: 
 turbína kondenzační  –  pára po průchodu turbínou kondenzuje v kondenzátoru 
 turbína protitlaková  –  po průchodu páry turbínou se pára dále využívá 
 turbína odběrová  –  pára pro využití se odebírá mezi jednotlivými stupni 
Dle odběrů páry z turbíny: 
 turbína s neregulovaným odběrem  –  dochází k odběru páry na jednom, či několika 
místech turbíny, bez regulace tlaku odebírané páry 
 turbína s regulovanými odběry  –  jeden až tři odběry páry využívány jako teplo 
spotřebitelům, odběr páry se reguluje dle požadavků spotřeby 
Dle uložení turbíny: 
 turbíny stacionární (pevné) 
 turbíny mobilní (lodní) 
Dle počtu těles: 
 jednotělesová 
 vícetělesová  
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4.2 Základní princip parní turbíny [3], [4], [10], [11] 
Základním principem parní turbíny je 
přeměna tepelné energie uložené ve vodní 
páře na mechanickou práci rotoru parní 
turbíny. Transformace energie páry 
probíhá díky expanzi páry v rozváděcích 
lopatkách, při použití přetlakového 
lopatkování i v oběžných lopatkách. Díky 
expanzi dochází k přeměně energie 
tlakové na energii kinetickou, která je 
předána oběžným lopatkám a kinetická 
energie se mění na mechanickou práci 
turbíny. Expanzi páry v turbíně 
uvažujeme jako izoentropický děj, 
u kterého je tepelná výměna s okolím 
rovna nule. Pro výpočet mechanické 
práce lze tedy použít první zákon 
termodynamiky pro otevřené soustavy 
a jeden kilogram pracovní látky rovnice (4.1), ze které se po zjednodušení snadno určí 
měrná mechanická práce turbíny pro jeden kilogram páry beze ztrát, rovnice (4.2). 
 






           [    
  ] (4.1) 
 
            [    
  ] (4.2) 
Z rovnice (4.2) vyplývá, že měrná mechanická práce turbíny je rovna rozdílu měrných 
entalpií na vstupu a výstupu. Rovnice (4.2) se také nazývá izoentropický tepelný spád. Ve 
skutečnosti dochází při expanzi páry v lopatkování (obr. 14) ke ztrátám, a  skutečný 
izoentropická tepelný spád se zmenší, a to dle rovnice (4.3), na základě které lze definovat 
vnitřní termodynamickou účinnost turbíny (4.4). 
                 [      ] (4.3) 
 
 
    
  
  
 [ ] (4.4) 
Při vyšších izoentropických spádech, z důvodů vyšší účinnosti, se používá více stupňů 
řazených za sebou, které postupně tento spád zpracují. Jednotlivé stupně se skládají 
z rozvádějících lopatek a lopatek oběžných.  
  
Obr. 14 Průběh expanze páry v h-s diagramu [3] 
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Obr. 15 Axiální a válcový řez 
rovnotlakého stupně s průběhem rychlostí 
a tlaků [12] 
4.3 Typy lopatkování [3], [4] 
Lopatkování každého stupně parní turbíny se liší, a to dle vstupních a výstupních 









 [ ] (4.5) 
Podle stupně reakce rozeznáváme dva typu lopatkování, a to lopatkování rovnotlaké, 
kde je stupeň reakce roven nule (veškerý izoentropický tepelný spád je zpracován 
v rozváděcích lopatkách) a lopatkování přetlakové, kde se stupeň reakce pohybuje okolo 
pěti desetin (polovina izoentropického tepelného spádu je zpracována v rozváděcích 
lopatkách a druhá polovina v oběžných lopatkách). 
4.3.1 Rovnotlaké lopatkování [12], [13] 
Základní vlastností rovnotlakého lopatkování 
(obr. 15), neboli akčního je, že tlak před a za 
oběžným kolem je stejný. Rozváděcí lopatky 
tzv. dýzy jsou konstruovány dle poměru tlaků 
před a za dýzou jako nerozšířená či rozšířená 
(Lavalova). Díky změně průřezu dochází v dýze 
k poklesu tlaků a nárůstu absolutní rychlosti. 
V lopatkách oběžného kola již nedochází 
ke změně tlaku, což je zapříčiněné konstantní 
šířkou kanálku lopatek po celé délce oběžného 
kola. Dohází však k poklesu absolutní rychlosti 
páry způsobené předáním části kinetické energie 
oběžnému kolu. Díky stejným tlakům před a za 
oběžným kolem nedochází ke ztrátám 
způsobených únikem páry mimo lopatky 
oběžného kola, a proto je možná výroba relativně 
velkých vůlí mezi statorem a rotorem. 
Zvláštním typem rovnotlakého lopatkování je 
tzv. Curtisovo kolo, známé rovněž pod označení 
C-kolo, které se vyznačuje použitím pro vysoké 
izoentropické tepelné spády. Oběžné kolo má 
dva, výjimečně i tři věnce lopatek. Curtisovo 
kolo se používá buď samostatně (u turbín 
s malým výkonem), či jako vstupní část velkých 
parních turbín, tzv. regulační stupeň. Také se 
vyznačuje menší účinností oproti klasickým 
typům lopatkování. 
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Obr. 17 Obvodová účinnost různých typů stupňů parní turbíny v závislosti na poměru oběžné 
rychlosti ku vstupní rychlosti do stupně [12] 
4.3.2 Přetlakové lopatkování [3], [12]  
U přetlakového lopatkování (reakčního) absolutní 
rychlost v rozváděcích lopatkách roste a v oběžných 
lopatkách klesá. Tlak klesá jak v rozváděcích, tak 
i v oběžných lopatkách, což je zapříčiněné zmenšující 
se šířkou kanálku lopatek. Klesání tlaku v oběžných 
lopatkách je důvodem pro postupný růst relativní 
rychlosti ze vstupní na výstupní. Z důvodů rozdílných 
tlaků před a za oběžným kolem je důležité míti vůli 
mezi rotorem a statorem co nejmenší, aby nedocházelo 
k velkým ztrátám páry z kanálků lopatek oběžného 
kola. Přetlakové lopatkování se používá jako výstupní 
stupně vícestupňových turbín, a to z důvodu dobrého 
zpracování malých izoentropických tepelných spádů, 
které je zapříčiněno malou vstupní rychlostí páry. 
Z obr. 16 je zřejmé, že lopatky statorové i rotorové 
jsou stejné, což je zřejmou výhodou při výrobě 
a konstrukci.  
4.3.3 Obvodová účinnost stupně [12] 
Obvodová účinnost hodnotí dokonalost přeměny 
energií v jednotlivých stupních lopatkování. Její 
hodnota se mění zejména na typu lopatkování 
a rychlostech v lopatkách. Na obr. 17 jsou znázorněny 
hodnoty této účinnosti v závislosti na poměru obvodové rychlosti oběžných lopatek ku 










Obr. 16 Axiální a válcový řez 
přetlakového stupně s průběhem 
rychlosti a tlaků [12] 
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4.4 Rozváděcí lopatky [4], [12], [13] 
Pro popsání proudění v dýze je potřeba použít pohybovou rovnici pro jednorozměrné 
stacionární proudění v diferenciálním tvaru (4.6), která je spojením prvního zákona 
termodynamiky pro otevřené soustavy (4.1) a druhé formy prvního termodynamického 





      
 
(4.6) 
Pro ideální izoentropický děj (děj probíhající v turbíně) platí definiční vztah (4.7). 
      
         
                  (4.7) 
Při dosazení měrného objemu z rovnice (4.7) do rovnice (4.6) a následné integraci, při 
uvažování nulové počáteční rychlosti, dostaneme rovnici (4.8), která určuje rychlost 
proudění, v kterémkoliv místě dýzy.  
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Další podstatnou rovnicí pro výpočet dýzy je rovnice kontinuity (4.10). 
 
 ̇  
   
 
                 [      ] (4.9) 
A konečně, po spojení rovnice (4.9) s rovnicí (4.8) a položení první derivace podle 
poměru tlaku nule, můžeme určit kritický tlakový poměr, který je dán rovnicí (4.10). 
Kritický tlak je takový tlak, při kterém se v daném médiu šíří zvuk. Proto při překročení 
kritického tlakového poměru dochází k rázové vlně, která zapříčiní zhušťování média, 
které je v případě nutnosti kompenzováno připojením nadzvukové části, čímž vznikne 
rozšířená dýza. Pro vodní páru jsou hodnoty izoentropického exponentu a kritického 
tlakového poměru uvedeny v tabulce 1, společně se vzduchem pro porovnání.  
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Kritický tlakový poměr 
  [-]     [-] 
Vzduch 1,4 0,5283 
Mokrá pára             Dle suchosti x 
Sytá vodní pára 1,135 0,5774 
Přehřátá vodní pára 1,3 0,5457 
 
Pro vodní páru při větších změnách (například při přechodu přehřáté páry na mokrou) 
může být rovnice (4.8) nepřesná, jelikož izoentropický koeficient závisí na teplotě 
a měrném objemu. Proto můžeme pro izoentropický děj při užití tabulek, či h-s diagramu 
použít rovnici (4.11), kterou obdržíme úpravou a zjednodušením prvního 
termodynamického zákona pro otevřenou soustavu rovnice (4.1). 
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    √             
 
 [     ] (4.11) 
Dýzy lze, dle konstrukce, rozdělit na nerozšířené a rozšířené dýzy. Nerozšířená dýza 
dokáže zpracovat pouze tlakové poměry větší jak kritický tlakový poměr, kdežto rozšířená 
dýza je svou konstrukcí uzpůsobená ke zpracování tlaků, jejichž poměr je menší jak 
kritický tlakový poměr. 
4.4.1 Nerozšiřující dýza [11], [12] 
Neboli dýza zužující, konvergentní, či podzvuková. V této dýze je poměr tlaků větší jak 
poměr kritický, a tudíž nenastane žádné minimum (kritický průřez). U nerozšiřující dýzy se 
zmenšuje průřez, což je způsobené tím, že přírůstek měrného objemu je menší než 
přírůstek rychlosti (obr. 18, část I), a proto, dle rovnice (4.9), je nutno zmenšovat průřez. 
Jelikož v nerozšiřující dýze nenastane žádné kritické místo, je hmotnostní průtok dýzou 
dán poměrem tlaků (obr. 19, část I). 
4.4.2 Rozšířená dýza [11], [12] 
Neboli Lavalova dýza znázorněna na obr. 18. Využívá se pro zpracování tlaků, jejichž 
poměr je menší jak poměr kritický. Rozšířená dýza je vlastně spojením dýzy podzvukové 
a nadzvukové. V jejich spojení je minimální průřez (kritický průřez), kde nastává kritický 
poměr tlaků (médium se šíří rychlostí zvuku). V podzvukové části, jak již bylo popsáno, se 
průřez zmenšuje. V nadzvukové části, kvůli větší změně měrného objemu (způsobené 
rázovou vlnou od překročení rychlosti zvuku v médiu) oproti změně rychlosti se průřez 
zvětšuje. Hmotnostní průtok rozšířenou dýzou (obr. 19) je dán kritickým poměrem tlaků 




















Obr. 18 Řez rozšiřující dýzou a průběh 
tlaků, rychlostí a měrného objemu [11] 
Obr. 19 Závislost hmotnostního průtoku na 
poměru tlaků [11] 
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Dle uspořádání rozváděcích lopatek na obvodě skříně turbíny rozeznáváme dvě 
skupiny, a to rozváděcí lopatky v úplném (totálním) ostřiku a rozváděcí lopatky 
v částečném (parciálním) ostřiku. 
4.4.3 Úplný ostřik [4] 
U úplného ostřiku (obr. 22) jsou rozváděcí lopatky uspořádaný po celém obvodě. 
4.4.4 Částečný ostřik [3], [4]  
Rozdílem částečného ostřiku oproti úplnému je, že rozváděcí kanálky jsou pouze v části 
obvodu skříně. Částečný ostřik (obr. 21) se s výhodou používá u parních rovnotlakých 
turbín s malým hmotnostním průtokem páry, který by při použití úplného ostřiku zapříčinil 
nebezpečně krátké oběžné lopatky. Při použití částečného ostřiku se lopatky zvětší 








 [ ] (4.12) 
Pro přetlakové lopatkování se parciální ostřik nepoužívá, protože s rostoucím stupněm 
reakce se zvětšují ztráty parciálního ostřiku, způsobené únikem v neostříknutých oběžných 
lopatkách. Z důvodu rovnoměrného ohřevu turbínové skříně se parciální ostřik často 




Obr. 22 Úplný ostřik [4] Obr. 21 Parciální ostřik 
v jedné skupině [4] 
Obr. 20 Parciální ostřik ve 
dvou oddělených skupinách [4] 
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Obr. 23 Schéma dýzové regulace [13] 
4.5 Regulace parní turbíny [4], [12] 
Základní regulací každé turbíny je rychlouzavírací ventil na vstupu do turbíny, který 
uzavírá, popřípadě otevírá průchod páře do turbíny. U turbín s větším výkonem bývá 
rychlouzavírací ventil doplněn o regulační ventil a ventil dýzových komor. 
4.5.1 Rychlouzavírací-regulační ventil [4], [12] 
Montuje se přímo na těleso turbíny či do přívodního potrubí. Jeho funkce jsou 
bezpečnostní a regulační. Funkce bezpečnostní se projeví při poruše, a to jako 
rychlouzavírací ventil. Při regulaci se velikost regulace odvíjí od tvaru kuželky, který může 
být lineární, rovnoprocentní a kvadratický vůči zdvihu.  
4.5.2  Regulace škrcením [12], [13] 
Při tomto typu regulace dochází ke změně izoentropického tepelného spádu 
zpracovaného v turbíně. Škrcení se dosahuje přidáním škrtícího ventilu mezi vstupní parní 
potrubí a samotnou parní turbínu. Pro ideální škrcení uvažujeme, že se jedná 
o izoentalpický děj, tedy entalpie zůstává po celou dobu konstantní, z čehož vyplívá, že po 
škrcení dojde ke zmenšení tlaku, zvýšení entropie a změně teploty páry vstupující do 
turbíny. Díky tomu dochází ke zhoršení kvality páry, proto se někdy této regulaci říká 
regulace kvalitativní. Výhodou je malá změna rozdílu teplot při změně výkonu, což je 
vhodné pro časté ale krátké regulace. Nevýhodou je změna vstupní entropie do turbíny 
(zhoršení kvality páry). 
4.5.3 Regulace dýzová (skupinová) [3], [4], [13] 
U této regulace se mění množství páry 
protékajících turbínou, avšak tlak zůstává stejný. 
Výkon turbíny se mění postupným otevíráním 
regulačních ventilů. Rozváděcí část lopatkování má 
parciální ostřik, regulace je řízena několika 
regulačními ventily, a každý regulační ventil reguluje 
jednu dýzovou skupinu nezávisle na ostatních 
regulačních ventilech a dýzových skupinách. Schéma 
regulace je zobrazeno na obr. 23. Výhodou této 
regulace je možnost částečné regulace i dlouhodobě, 
a to v případě kdy jeden nebo několik regulačních 
ventilů zůstane zcela otevřených, a zbylé zcela 
zavřené. Nevýhodou je větší změna teplotního rozdíl 
při změně výkonu oproti regulaci škrcením. Jelikož se mění množství vstupující páry 
(kvantita), bývá tato regulace označovaná i jako regulace kvantitativní. 
4.5.4 Regulace smíšená [4], [13] 
Pro smíšenou regulaci se používá regulace škrcením a zároveň regulace dýzová. 
Regulace škrcením reguluje zhruba 40 % výkonu, poté je zařazen hlavní regulační ventil 
a následně skupinová regulace.  
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Obr. 25 Schématické 
zapojení protitlaké 
turbíny [4] 
4.6 Typy turbíny dle konstrukce 
4.6.1 Kondenzační parní turbíny [3], [4], [8]  
Pro kondenzační turbíny (obr. 24) platí, že kondenzátor je přímo 
zapojen za parní turbínou. Při použití chladící vody bývají minimální 
teploty kondenzace, v závislosti na zeměpisné šířce a způsobu 
kondenzace, až 15 °C, čemuž odpovídá tlak za turbínou 0,002 MPa. 
Tento typ kondenzace se nazývá expanze do vakua (tlak je menší jak 
atmosférický). Pokud je požadováno, aby kondenzát byl využíván pro 
vytápění, bývá teplota kondenzace 80–90 °C, čemuž odpovídá tlak 
lehce vyšší než atmosférický, většinou 0,12 MPa a nazýváme 
takovou kondenzaci potlačenou kondenzaci. 
Dle média chlazení můžeme rozeznávat následující kondenzátory: 
 povrchový-vodou chlazený  –  výstupní pára je chlazena vodou 
 povrchový-vzduchem chlazený  –  výstupní pára je chlazena vzduchem 
 směšovací  –  výstupní pára je chlazena jak vodou, tak i vzduchem 
4.6.2 Protitlaké parní turbíny [4], [8] 
Protitlak (tlak páry na výstupu z turbíny) je větší jak 
atmosférický, a pára se dále využívá na další účely, kterými jsou 
například vytápění, kde tlak páry bývá 0,1–0,25 MPa a pro 
průmyslové potřeby, kde bývá tlak páry větší jak 0,1 MPa. Hlavním 
rozdílem protitlakých turbín (obr. 25) oprati kondenzačním je, že na 
výstupu z kondenzační turbíny je kondenzátor páry, a na výstupu 
u protitlaké turbíny parovod se zapojeným spotřebičem. 
4.6.3 Odběrové parní turbíny [4], [8] 
U tohoto typu turbíny je pára odebírána po částečné expanzi jinde než za posledním 
stupněm. Odběrů páry může být po celé délce turbíny realizováno několik, a u více 
tělesových turbín i mezi jednotlivými tělesy. Dle regulace odběru páry rozeznáváme 
neregulovaný odběr páry a regulovaný odběr páry. 
Regulovaný odběr (obr. 27) páry se využívá pro topné, či 
technologické účely a to tehdy, kdy je 
potřeba páry o tlaku vyšším než je na 
výstupu z turbíny. Potřebné množství 
odebrané páry se reguluje regulačním 
ventilem. Výhodou regulovaného odběru 
oproti protitlaké turbíně je, že je možno 
provozovat odběrovou turbínu jako 
kondenzační (tehdy kdy není potřeba odběru páry) a také jako 
odběrovou (při potřebě odběru). 
Neregulovaný odběr (obr. 26) páry se používá především za 
účelem regenerace páry.  
Obr. 27 Schématické 
zapojení odběrové turbíny 
s jedním regulovaným 
odběrem [8] 
Obr. 26 Schématické 
zapojení odběrové 
turbíny s jedním 
neregulovaným 
odběrem [8]  
Obr. 24 Schématické 
zapojení kondenzační 
turbíny [4] 
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4.7 Parní turbína v Rankin-Clausiově cyklu [3], [4], [12] 
Parní turbína nemůže existovat jako samostatná jednotka, a je potřeba ji mít zapojenou 
v uzavřeném celku (cyklu), který je potřeba řešit jako soustavu. V tomto cyklu je zapotřebí 
mít vnější zdroj tepla, který přeměňuje vodu na vodní páru o požadovaných parametrech.  
Na obr. 28 je znázorněno základní schéma tepelného cyklu tzv. Rankin-Clausiův (dále 
pouze R-C) cyklus. Na obr. 28 jsou také zobrazeny změny stavu páry při průtoku 
jednotlivými částmi tohoto tepelného celku v T-s diagramu. 
 
Obr. 28 Ideální R-C cyklus ve schématickém zobrazení a v T-s diagramu [3] 
 V parním kotli dochazí k varu vody za konstantního tlaku, a ke změne kapalné fáze 
vody na plynou, tedy páru. Dle T-s diagramu lze tuto přeměnu názorně vidět v průběhu 
mezi body 3´ až 1. Průběh 3´ až 4 znázorňuje ohřev vody na teplotu varu (sytou kapalinu). 
V Průběhu 4 až 5 dochází za konstantního tlaku a teploty k postupné přeměně syté 
kapaliny na sytou páru. Při ohřevu v přehříváku (průběh mezi body 5 a 1) dochází 
k přeměně syté páry na přehřátou páru. Při ohřívání vody, potažmo páry v kotli 
a přehříváku, dochází díky přívodu tepla ke zvětšení entalpie vody, která se následně při 
expanzi odevzdá v turbíně ve formě mechanické práce. Na obr. 28 je expanze páry 
v turbíně (přímka mezi body 1 a 2) znázorněna jako ideální izoentropický děj, jedná se 
pouze o teoretický děj, při kterém se nezahrnují ztráty třením, výměnou tepla s okolním 
prostředím a další. Po průchodu páry turbínou postupuje do kondenzátoru, kde pára 
izotermicky kondenzuje na vodu odevzdáním svého tepla chladící kapalině (průběh 2 až 
3). Následuje průchod napajecím čerpadlem.  
Přivedené teplo potřebné pro ohřev jednoho kilogramu vody na požadované parametry 
lze vyjádřit z rovnice (4.20). 
           [      ] (4.13) 
Práce získaná z jednoho kilogramu páry v turbíně lze vypočítat pomocí rovnice (4.14). 
          [      ] (4.14) 
Celková získaná práce z jednoho kilogramu páry je ponížena o spotřebovanou hodnotu 
měrné práce na napájení jednoho kilogramu vody do kotle dle rovnice (4.15). 
                         [      ] (4.15)  
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Tepelná účinnos cyklu je při zanedbání ztrát v turbíně dána rovnicí (4.16). 
 




              
      
 [ ] (4.16) 
Bez uvážení práce spotřebované napájecím čerpadlem je účinnost tepelného cyklu 







     
      
 [ ] (4.17) 
 
Lepším, nebo správnějším, vyjádřením účinnosti R-C cyklu je tzv. exergetická účinnost, 
která je definovaná rovnici (4.19), tedy poměrem vykonané práce k maximálně možné 
využitelné energii tzv. exergii.  
 
     (  
  
  
) [      ] (4.18) 
Exergie je odvozena z jedné definice druhého termodynamického zákona, která zní: 
Nelze získat ze soustavy neživých látek práci tím, že ji ochlazujeme pod teplotu 
nejchladnější látky v okolí. [11] str. 57 
Proto je exergie definovaná rovnicí (4.18), kde se objevuje teplota okolí (ustáleného), 
tedy dle definice nejchladnější látky okolí (vzduchu).  
 
    
     
 
 [ ] (4.19) 
Na ekonomičnosti cyklu se při použití exergetické účinnosti nic nemění a cyklus 
zůstává nezměněn, pouze se mění měřítko, kterým na účinnost hledíme a to tak, že 
exergetická účinnost je realističtějším vyjádřením v daném prostředí. Nevýhodou určení 
exergetické účinnosti ovšem je, že je potřeba znát teplotu okolí, která se v průběhu dne 
a roku neustále mění, což mění i exergetickou účinnost. 
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4.8 Zvyšování tepelné účinnosti R-C cyklu 
Již od počátku vzniku parní turbíny byly tendence vytvářet turbíny s co největší 
účinností, které vyvrcholili v polovině 20. století intenzivním vědeckým výzkumem, ze 
kterého byly poznatky okamžitě převedeny do praxe. 
4.8.1 Zvýšení teploty vstupní páry [4], [12], [13] 
Zvýšením vstupní teploty páry za stejného tlaku vede ke zvýšení její entalpie a tím i dle 
rovnice (4.17) ke zvýšení tepelné účinnosti cyklu (obr. 29). Limitním faktorem v dnešní 
době, pro navyšování vstupní teploty páry, jsou použité materiály, u kterých s rostoucí 
teplotou klesá pevnost a může dojít k tzv. creepu (tečení). 
4.8.2 Zvýšení tlaku vstupní páry [4], [12]  
Při zvýšení tlaku vstupní páry dochází ke zvýšení 
teploty varu vody a tím související tepelné účinnosti 
cyklu (obr. 29). Tepelná účinnost s rostoucím tlakem 
zpočátku roste, posléze její růst zpomaluje, což je 
zapříčiněno klesáním hodnoty měrného výparného 
tepla. 
4.8.3 Přihřívání páry [4], [12], [13] 
Pro přihřívání páry se používá více těles turbíny, a to vysokotlaké (VT) a nízkotlaké 
těleso (NT). Po izoentropické expanzi turbíny ve vysokotlaké části se pára přivede do 
přihříváku páry, kde je jí izobaricky přivedeno teplo a opětovně zvýšena teplota. Pára se 
následně přivede do nízkotlakého tělesa turbíny, v níž izoentropicky expanduje na tlak 
kondenzátoru. Celkovou tepelnou účinnost cyklu bez uvažování spotřebované práce 
napájecím čerpadlem vyjadřuje rovnice (4.20). Pro další zvýšení účinnosti lze použít další 
přihřívák. Schématické zapojení a T-s diagramu s jedním přihříváním páry je znázorněno 
na obr. 30. 
 
   
                 
                  









Obr. 30 Ideální parní cyklus s přihřívákem páry [3] 
Obr. 29 Vliv vstupního tlaku a teploty 
na ideální tepelné účinnosti [12] 
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4.8.4 Snížení tlaku v kondenzátoru [4], [12], [13] 
 
Snížením tlaku v kondenzátoru se docílí, snížení teploty chladícího média, což má za 
následek snížení entalpie páry na výstupu turbíny, ovšem také dojde k nárůstu potřebného 
tepla dodaného v kotli na vypaření. Je tedy důležité správné navržení a konstrukce, aby 
došlo k nárůstu tepelné účinnosti cyklu a ne k jeho snížení. 
4.8.5 Regenerace páry [4], [12] 
Neboli ohřívání napájecí vody párou odebíranou z turbíny. Jak obě označení napovídají, 
spočívá regenerace v odebírání části páry z turbíny (převážně pomocí neregulovaného 
odběru), a následném přehřátí napájecí vody kotle pomocí odebrané páry. Jelikož odběrem 
páry z turbíny klesá její výkon, je potřeba správný vypočet a konstrukce celého cyklu, aby 
nedošlo k nežádoucímu snížení celkové tepelné účinnosti.  
Pro názornější vysvětlení je regenerační cyklus rozdělen na tři podcykly (obr. 31), kde 
je zřejmé, že nejmenší tepelnou účinnost má podcyklus I a největší podcyklus III. Při 
použití regenerace dojde ke snížení tepelné účinnosti podcyklu III, a zároveň dojde 
k nárůstu účinnosti podcyklu I, a při správném použití i celkové tepelné účinnosti cyklu. 
Hlediskem správnosti použití regenerace je tzv. indiferentní bod, nad který se již 
nevyplatí regenerace páry, neboli v tomto bodě se regenerací páry nezhorší ani nezlepší 
tepelná účinnost cyklu. 
V případě, že turbína obsahuje více odběrů, nazýváme tuto regeneraci vícestupňovou. 
Odběr z VT nazýváme vysokotlaká regenerace a z NT nízkotlaká regenerace. 
 
Obr. 31 Ideální R-C cyklus s regeneračním ohřevem napájecí vody [3] 
Většina výše uvedených způsobů navýšení účinnosti se používá pro turbíny větších 
výkonů (nad 5 MW) a pro bloky velkých tepelných elektráren se kombinují všechny 
uvedené způsoby pro dosažení co možná největší tepelné účinnosti. U menších turbín je 
použití některých typů navýšení tepelné účinnosti velice riskantní, protože může dojít 
k velkému nárůstu pořizovacích nákladů, které nemusí být vykompenzovány zvýšenou 
návratností vyplívající z nárůstu tepelné účinnosti. 
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Tabulka 3 Hodnoty parametrů páry (vody) v charakteristických bodech R-C cyklu 
 
5 PARNÍ TURBÍNA TR 320  
V poslední části této práce jsou provedeny základní výpočty ideálního R-C cyklu se 
zapojenou parní turbínou TR 320 firmy G-Team a.s. Turbína TR 320 je jednostupňová 
turbína s letmo uloženým oběžným kolem, které je uloženo na pastorkové hřídeli 
integrované převodovky. Turbína je tvořena jednou řadou rovnotlakého lopatkování, a je 
vhodná jak pro kondenzační, tak i pro protitlaké zapojení.  
5.1 Výpočet parní turbíny TR 320 
Tabulka 2 Známé (vstupní) parametry pro turbínu TR 320 v R-C cyklu 
 
V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty, které jsou 
v praxi známé pro výpočet turbíny, a to zejména dle 
typů kotle a chladiče společně zapojených 
s parní turbínou v jednom společném cyklu. 
V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty tlaků, teplot, 
měrné entropie, měrné entalpie a měrného objemu 
páry (vody) v charakteristických bodech R-C cyklu 
(obr. 32), které byly vypočteny v programu 
Microsoft Excel s využitím parních tabulek            
X-Steam 2.6, které jsou vytvořeny na základě 
mezinárodních parních tabulek určených pro 
průmyslové výpočty IAPWS-IF97. 
 
Vstupní parametry 
Teplota okolí t∞ = 25 °C 
Tlak páry na vstupu do turbíny p1 = 9,00 MPa 
Teplota páry na vstupu do turbíny t1 = 550,00 °C 
Tlak páry na výstupu z turbíny p2 = 0,07 MPa 
Průtok páry turbínou ṁ = 6,00 t·hod-1 
Měrná tepelná kapacita vody za konst. tlaku cp = 4,18 k J·kg
-1·k-1 
Teplota chladící vody na vstupu do kondenzátoru t1v = 20,00 °C 
Požadovaná teplota chlad. vody na výstupu z kondenzátoru t2v = 85,00 °C 
Charakteristické 
body R-C cyklu 
Parametry 
p t s h v 
[MPa] [°C] [kJ·k-1·kg-1] [kJ·kg-1] [m3·kg-1] 
1 - Vstup do turbíny 9,00 550,00 6,8163 3511,91 0,03989 
2 - Výstup z turbíny 0,07 89,93 6,8163 2418,82 2,11575 
3 - Výstup z kondenzátoru 0,07 89,93 1,19190 376,68 0,00104 
3’ - Výstup z nap. čerpadla 9,00 89,93 - 385,97 0,00104 
4 - Sytá voda v kotli 9,00 303,35 3,2866 1363,65 0,00142 
5 - Výstup z kotle 9,00 303,35 5,6790 2742,88 0,02049 
Obr. 32 R-C cyklus v T-s diagramu [3] 
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Měrná mechanická práce získaná expanzí páry v turbíně (izoentropický tepelný spád): 
                          
  
 (5.1) 
Ideální výkon parní turbíny při zanedbaní ztrát: 
                   (5.2) 
Měrná práce dodaná napájecímu čerpadlu: 
                           
  
 (5.3) 
Měrné přivedené teplo vodě (páře) v kotli: 
                        
  
 (5.4) 
Účinnost konkrétního ideální R-C cyklu: 
 
  
     
  
         (5.5) 
Měrná exergie daného cyklu: 
 
     (  
  
  
)                  (5.6) 
Exergická účinnost konkrétního ideální R-C cyklu: 
 
    
     
 
         (5.7) 
Měrné teplo odvedené páře a předané chladící vodě v kondenzátoru: 
                             
  
 (5.8) 
Potřebné množství chladící vody: 
 
 ̇  
    ̇
            
               (5.9) 
 
Důležitou součásti turbíny je dýza. Konstrukce dýzy je závislá na tlakovém poměru 
tlaků za a před dýzou dle rovnice (5.10), který je v tomto případě menší jak poměr kritický 
uvedený v tabulce 1, proto je v turbíně použita rozšiřující dýza.  
V tabulce 4 jsou uvedeny parametry páry v kritickém průřezu rozšiřující dýzy, kde 
kritický tlak, teplota, měrný objem a měrná entalpie jsou určeny pomoci X-Steam 2.6 
a kritickou rychlost páry pomocí rovnice (4.11). 
 





        (5.10) 
 
Tabulka 4 Hodnoty parametrů páry v kritickém místě rozšiřující dýzy 
pkr skr tkr vkr hkr ckr 
[MPa] [kJ·k-1·kg-1] [°C] [m3·kg-1] [kJ·kg-1] [m·s-1] 
4,91 6,8163 445,69 0,06408 3308,09 638,47 
 
Kritický průřez rozváděcí mříže: 
 
    
 ̇     
   
          (5.11) 
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Obr. 33 Porovnání účinnosti 
oddělené a kombinované výroby 
tepla a elektřiny [14] 
V rovnici (5.11) je vypočítán celkový kritický 
průřez rozváděcí mříží. Tento průřez je potřeba podělit 
počtem dýz, které jsou závislé na délce oběžných 
lopatek a naopak. Z důvodu komplexnosti a obsáhlosti 
těchto výpočtů nejsou obsahem této bakalářské práce.  
Tabulka 5 znázorňuje závislost výkonu, 
přivedeného měrného tepla a účinnosti parní turbíny 
na typu jejího zapojení a na parametrech páry. Pro 
exergetickou účinnost byla použita teplota ustáleného 
okolí dvacet stupňů celsia. U protitlakého zapojení 
nejsou uvedeny hodnoty účinností, protože u ideálního 
cyklu (tento případ) je účinnost cyklu stoprocentní, 
protože teplo páry na výstupu není odebíráno 
v kondenzoru a mařeno, ale použita pro technologické 




Tabulka 5 Porovnání vybraných parametrů u kondenzačního a protitlakého zapojení 
 
 
 Vstupní parametry Výstupní parametry 
p1 t1 p2 ṁ aT P qh η ηex 















9,00 550 0,07 6,00 1093,10 1821,83 3125,98 0,3467 0,5436 
6,90 460 0,07 6,00 946,11 1576,85 2930,78 0,3204 0,5400 
4,80  365 0,07 6,00 795,24 1325,40 2731,45 0,2893 0,5431 
2,70 270 0,07 6,00 635,66 1059,43 2547,41 0,2485 0,5508 
















9,00 550 2,00 6,00 460,00 766,67 2595,05 - - 
9,00 550 1,25 6,00 574,72 957,87 2696,31 - - 
9,00 550 0,25 6,00 889,99 1483,32 2967,22 - - 
4,80 365 2,00 6,00 214,69 357,82 2201,11 - - 
4,80 365 1,25 6,00 313,58 522,63 2302,22 - - 
4,80 365 0,25 6,00 602,56 1004,27 2572,82 - - 
0,70 170 0,25 6,00 185,76 309,60 2239,53 - - 
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5.2 Zapojení turbíny TR 320 v technologickém celku 
Je zřejmé, že parní turbína nefunguje pouze se vzájemným zapojením kotle, napájecího 
čerpadla, turbíny a chladíče, jak je znázorněno v R-C cyklu. Pro celkový chod je potřeba 
desítek měřících zařížení, ventilů, čerpadel a mnoha dalších přístojů, které jsou pro turbínu 
TR320 zobrazeny ve zjednodušeném schématu na obr. 34. 
 
Obr. 34 Turbína TR 320 ve zjednodušeném technologickém celku [7] 
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ZÁVĚR 
 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat a seznámit se s historií parních turbín, 
základními prvky parní turbíny, popsání Rankin-Clausiova cyklu a výpočet ideální parní 
turbíny zapojené v ideálním Rankin-Clausiově cyklu. 
Při úvodu do historie parní turbíny byl popsán i vývoj parního stroje, jako předchůdce 
parní turbíny, u kterého byly provedeny základní úpravy a vylepšení, které se využívají 
i u parních turbín (například kondenzátor). V samotném popisu historie parní turbíny se 
postupovalo od začátku vývoje, tedy od prvních tvůrců, a to Gustafa Lavala a Charlese 
Algermona Parsonse. Nakonec byl v této kapitole uveden vývoj parních turbín v okolí 
bydliště autora této bakalářské práce (Velká Bíteš), tento vývoj je vždy spjat s určitou 
firmou, a to konkrétně s firmami První brněnská strojírna, První brněnská strojírna Velká 
Bíteš a G-Team a.s. 
Samostatná kapitola byla věnována vodě, potažmo vodní páře, protože je bezprostředně 
spjata s parní turbínou, a to díky svým ideálním vlastnostem, ekologické nezávadnosti, 
ceně a dostupnosti (tvoří zhruba 71% zemského povrchu). 
V další části této práce bylo popsáno základní rozdělení parních turbín s popisem 
jednotlivých částí. Mezi popsané části patří lopatkování parních turbín, rozváděcí lopatky, 
regulace turbín. Zvláštní pozornost byla věnována Rankin-Clausiově cyklu a zvyšování 
jeho účinnosti. V této části byly použity vědomosti získané z předmětu Termomechanika, 
a rozšířeny o informace získané z literatury uvedené v seznamu použitých zdrojů. 
V závěrečné kapitole je uveden výpočet idealizované parní turbíny TR 320 v ideální 
Rankin-Clausiově cyklu. Turbína TR 320 je výrobkem firmy G-Team a.s., a jedná se 
o jednostupňovou rovnotlakou parní turbínu. Také je uvedeno zjednodušené schématické 
zapojení turbíny TR 320 jako točivé redukce v technologickém celku. 
Je zřejmé, že problematika parních turbín je ohromná, a není ji možno zahrnou do jedné 
bakalářské práce, proto informace uvedené v této bakalářské práci jsou pouze základní, 
a jejich prohloubení je možno provést v navazující diplomové práci. Jednalo by se 
například o výpočet tvaru lopatek, určení ztrát v turbíně a parním cyklu (například ztráty 
třením, sáláním, mechanické ztráty a další), popsání a navržení odvodnění turbíny, popsání 
a výpočet parních ucpávek turbíny a další. Také by se mohlo navázat na problematiku 
v této bakalářské práci již popsanou, jako je například regenerace páry, či kondenzátory, 
které svou obsáhlostí vystačí i na samostatné práce. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Symbol Veličina Jednotka 
a Měrné práce         
a1´ Šířka kanálku oběžných lopatek na vstupu    
a2 Šířka kanálku oběžných lopatek na výstupu    
an Měrná práce napájecího čerpadla      
   
ao Celková získaná měrná práce       
   
aT Měrná práce turbíny      
   
c Rychlost        
c1 Rychlost páry na vstupu do turbíny       
c1´ Rychlost páry za rozvádějícími lopatkami       
c2 Rychlost páry na výstupu z turbíny       
ckr Kritická rychlost v Lavalově dýze       
cp Měrná tepelná kapacita vody za konstantního tlaku             
Ds Střední průměr rozváděcích lopatek    
e Exergie         
g Tíhové zrychlení       
h Měrné entalpie         
H0 Izoentropický tepelný spád v lopatkování turbíny         
h1 Měrná entalpie páry na vstupu do turbíny         
H1 Izoentropický tepelný spád v oběžných lopatkách         
h1´ Měrná entalpie páry za rozváděcími lopatkami         
h1x Měrná entalpie páry na výstupu z přihříváku         
h2 Měrná entalpie páry na výstupu z turbíny         
H2 Izoentropický tepelný spád v rozváděcích lopatkách         
h2x Měrná entalpie páry na vstupu do přihříváku         
h3 Měrná entalpie páry za chladičem         
h3´ Měrná entalpie vody za napájecím čerpadlem         
h4 Měrná entalpie syté vody v kotli         
h5 Měrná entalpie syté páry v kotli         
Hi Skutečný izoentropický tepelný spád v lopatkování stupně         
hk Skutečná výstupní měrná entalpie z turbíny         
k Izoentropický exponent   
lp Délka oběžných lopatek při parciálním ostřiku     
lt Délka oběžných lopatek při totálním ostřiku     
ṁ Průtok páry        
ṁmax Maximální průtok        
ṁv Průtok napájecí vody        
o Obvod, na kterém jsou umístěny rozváděcí lopatky     
p Tlak     
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Symbol Veličina Jednotka 
P Výkon parní turbíny    
p1 Tlak páry na vstupu do turbíny     
p1´ Tlak páry za rozvádějícími lopatkami     
p1x Tlak páry na výstupu z přihříváku     
p2 Tlak páry za oběžnými lopatkami     
p2x Tlak páry na vstupu do přihříváku     
p3 Tlak páry za chladičem     
p3´ Tlak vody za napájecím čerpadlem     
p4 Tlak syté vody v kotli     
p5 Tlak syté páry v kotli     
pK Kritický tlak vody     
pkr Kritický tlak v Lavalově dýze     
q Měrné teplo         
qc Měrné teplo páry odevzdané v kondenzátoru      
   
qh Měrné teplo dodané páře v kotli      
   
qhx Měrné teplo dodané v přihříváku         
qreg Měrné regenerační teplo          
S Plocha (průřez)    
s Měrná entropie             
S1 Průřez dýzy na jejím vstupu    
s1 Měrná entropie páry na vstupu do turbíny             
S1´ Průřez dýzy na jejím výstupu    
s2 Měrná entropie páry na výstupu z turbíny             
s3 Měrná entropie páry za chladičem             
s3´ Měrná entropie vody za napájecím čerpadlem             
s4 Měrná entropie syté vody v kotli             
s5 Měrná entropie syté páry v kotli             
skr Měrná entropie páry v kritickém průřezu Lavalovy dýzy             
Smin Minimální průřez dýzy    
T1 Teplota páry na vstupu do turbíny   
t1 Teplota páry na vstupu do turbíny    
t1v Teplota chladící vody na vstupu do chladiče    
T1x Teplota páry na výstupu z přihříváku   
t2 Teplota páry na výstupu z turbíny    
T2 Teplota páry na výstupu z turbíny   
t2v Teplota chladící vody na výstupu z chladiče    
T2x Teplota páry na vstupu do přihříváku   
t3 Teplota páry za chladičem    
T3 Teplota páry za chladičem   
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Symbol Veličina Jednotka 
t3´ Teplota vody za napájecím čerpadlem    
T3´ Teplota vody za napájecím čerpadlem   
t4 Teplota syté vody v kotli    
T4 Teplota syté vody v kotli   
t5 Teplota syté páry v kotli    
T5 Teplota syté páry v kotli   
t∞ Teplota ustáleného okolí    
TK Kritická teplota vody   
u1´ Obvodová rychlost na vstupu do oběžných lopatek       
u2 Obvodová rychlost na výstupu z oběžných lopatek       
v Měrný objem          
v1 Měrný objem na vstupu do rozváděcích lopatek         
v1´ Měrný objem na výstupu z rozváděcích lopatek         
v3 Měrný objem páry za chladičem         
v3´ Měrný objem vody za napájecím čerpadlem         
v4 Měrný objem syté vody v kotli         
v5 Měrný objem syté páry v kotli         
vkr Kritický měrný objem v Lavalově dýze         
w1´ Relativní rychlost páry za rozvádějícími lopatkami       
w2 Relativní rychlost páry za oběžnými lopatkami       
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Δpob Pokles tlaků v oběžných lopatkách     
ε Parciálnost   
η4 Obvodová účinnost lopatkování    
ηex Exergetické účinnost   
ηt Tepelná účinnost cyklu   
ηt
*
 Tepelná účinnost cyklu se zanedbáním práce nap. čerpadla   
ηtd Vnitřní termodynamická účinnost turbíny   
ρ Stupeň reakce   
ρk Kritická hustota vody        
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